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Abstract
Recently a novel approach to perform multi-turn extraction was proposed based on beam
splitting in the transverse phase space by means of trapping inside stable islands. In addition
to numerical simulations, aimed at assessing the feasibility of the proposed technique, an
experimental campaign was launched since the year 2002 at the CERN Proton Synchrotron.
During the year 2004 run, a high-intensity single-bunch beam was successfully split and
the generated beamlets separated without any measurable losses. The underlying principle
will be presented and discussed in details in this paper, as well as the latest experimental
results and future applications.
Invited paper at the High Intensity Beam Dynamics Workshop COULOMB’05, Senigallia,
Italy, September 12-16, 2005
Geneva, Switzerland
June 29, 2006




































 	 	 	  	  		  	    

     	      	 	  	  
   	  		           
   ! "		 #		 $   %       
      	   	 &    




 ) + #,," 

( -	( % 





 .	    
	 1) 




























 )  ( ( + 
 

( ) ( (
( 	
 .	 ) 	
 	.




  ( '77 
%)  (0	 
 



















( 	. ()  (+( (






  	 
  
( 	 	   	+
















































( 5$6 34 (
(
 		
 0 	. 
 








 ) 		 %)  %) 










































( & ( 	
 	 ((( )
) 
  ( 
  .
	




  ) 	( ()	%
 




























) )( ( 	




 (  
(
) (
(  (	 (  	 (	

%






 ) ( 
  






 ) )  . 

 )(   ( (  (  +
"
#   		 
 






















       Distribution after  7500 turns




       Distribution after 20000 turns












 ( ( 
(
 +  ((








( 34  ) 
 	. ) 	((
) (  
 ) (
(  	 	
%( )) ( 34
%	 (	































' # $ % 	. ) ( 	
 )
.





















 ' $ 1) 
)




(( )( ( 






	( (  ( ) %)	 (














 ) (  (	 ) ) 




1) 2.)   )  	 ( 0
















' $  ) 	. ) ( (












(4 ( 	 3)4
(




1) )	 	. ) (	

 	  	(( (
	+ +: ) ( 	.  .	)	
(	

 (  + )  !(2 
	
 1) 0	









  .	 )


  ! !
	 	 
  ((	 3 ! 4
0








  ( 


















 	. )  ')	 )
















 	% 5CD6 1)( 	
( (






 .	 )  !   5E6 1) 	 .	 )(
(+ ( 	 )  (
 %) +

	 	((( 	.    + ) 
)( 







     	 
 
 	  !

'		%
 ) 2( 
	
 (( 5H",6 










	 	. ) ( 	. )
( 1)( 	 %( 8 (
 %	 	








 ) 2( ( ) ( 	











 	. 8+ 

















 ) ( 	.
) 
 (	




















 	  	% % !	 @	 .
.
(  .	










 ( ( &
 ' A 
 0 	. )
(	
 (( ( 	 &
 )  
	
 	. )( )	  ( 	










 ) 2 ( . ) 
 	
(( &+ 	
 (  )











(( ) ) .	
 	.  ( 

) 
 	. )   	 ( 
.
	




  ) 	) (  8 20
.	 )( (+ 1) -
 8( . 	 )
2  3) 	
 8    ( 

) 














 1)( (  	
(/
 	. ) . ) )
(





 	  .% ( 
 ) 	








 ) ?( 
(+





 ( ) )   	. #, I
()
 	
 ) ( (( 	  %)

) + 	+ 

 ) 	 
( 7























( 5",""6 1)( %( ) +
(
 ) 

















 .	 ) (	























































Isl #2 Isl #4 Isl #6 Isl #8 Isl #5

















 	. )  (


















 ) 0 (

 %







































































































 	. )( .	 ( ) 	





%( )) (   	
 
 )
A   		 
 
		( )
/ ( ) 	
 ) ( 
 )+ ()	  ( 	  
	)





+  1)( 	
( ) + )

 ) 
 (	 ) ) (

( 	 	%( )) (: . )( (
.	 (	%+ 
	) ) ( 

( 	 %) ) (
( 1) 8+ (( ( )
) (
(? ( 





  	. ) 

	. ) ( 



















  %+ 	 	 ) (
%) 8
 ) (. 	
(
 &
 ' B 

0 ( ()	%
 1	 ) ) 	 	
	
 ( 
((+ 	 + ) (
) 	. ) (0
	( 
 		(  ) 
 	. ) 
	(( @( .	 ) 
(	 	%( ))




(? (. ( ()	%
 



















 	% ( %)









( 	  )  	
 )
	( 	. ) 
 (
 
' B 0 	. 	
	 	. ) (
(? (
%) 	













  	. 
 "    !

&
  ) ().	% 0
(	
 	.
) 		( )	 	 .	 
 0
	













 	. (  ) 
 	. )
(
 	(( 5"#6 1) 	( 
 

 	 ) .	)	 (	

 ( 	 ( )
)	 	


















( 1).	 .	  (
(	

 	. 	  =" ( %  

 7






( ( %  () %+ .	
) 	
 
 % 2 ) (








































( 	 	 ( )( 
+
 ) ) %  .% 
 .% 
(  %)
 ')	 ) % 
(( 		 .	 	






+   
 (((	





































 		( 	 























/	( 1%	 (0	( 
 	
 		
 ( 	 
 ) ( (
(N ) 0
	





( .	 )( ( 
(
(  % (

 5"H6 ( ( 	 
( ) )		
  	2 %) %	 8





(  ( 	 	 ) 	
 	(	
(

















' C  ) +	 	. )   
 %)
) 







 ( ( 	
 ) ((
1) (
 	. ) )( ( 			+







  + 











+( 	  ) (
 	. (
(




















 ( 	( 	+ (((

 0 	. ) (
 (( ( ()	%


 ' D 3( (	 . 5"$6 .	   	
4
'	 ) 2(  	. ) ((  ( 	((





 5#,6 ')	  ( 	(( 	
(
 	 )  
( ) (
 	 
  (	 	. 

  5",""6 1) (











( 			+ 3' D .4
1
 %)  	%

(+  ( ) 8+
(
 &
 . ) 2	
 	. )
(
  	 (	

	((
 ( (+ 
















)  (  (






 )( ( 
&
 . ( + 
	
 )  ) )	
	
 
 	. ) 
  ) 	
Æ
 ) 







 )  
 ( ( ( 	((
 &+ ) )		
 
 ()	 )
( ) ( 	((   ( 	 ) 	.
) ))

(+  %) )  	

()	  ( 	 ) 	. ) 
  (
.	 ) )( ( (

























 ) 2( ( 
 )( ( 	.
 









































( 	. (0	( 
 		( 1) 	

( )( ( ( ()	%
 	











( ) 8+ 
(
 ( ) %
(

 5"H6 & 	%( 	
 ) )		

 	2 )( ()	%
 ) ( 	. ) (





















( ) 	( 	
 ( 1)
( ( ) ( ()	%
 
 ' E %) )


(+ (  .
	
 	.  ( ()	%
 3.4 	
) %) ) ( )		
  	2
 ) 










(+ (+( 8+ 	
(
  	 0
	
 %)) ( .	 + 
( 	.  88 






  8 ) 




 	 ) ) )
  	. )
( &
 ) )  	. ' E ) 




	. 8(  (N 
  ) 
 	

.( )  ( &
 ) . 
(  	 ) 	@	
 	. )  )











 	 ( 
 1)( . (  .	 )
 ( 	

	 	(((    0	









 )   2










































' E ( ( ) %)  ))


(+  %)	( 






  	2  ) 









	-( 	. ) % 	(	

( ) .	
 	. (  
( )
(
( '	 )( (+  ( (
 	. )






















(  ( 
( )( 
 	 ( .	 )
	
 %) ) 












(  %( 
 	(( 	 
(
) .	




   	. "E I 
(  	(  	.





 	. )    )
 )
	% .	
 	. ( 
( ) (
(  	 3#, B4 I: . )( )	( .	 ) 

 	 )  .	 ) 	) ( ( 
(
3#, "4 I 1)  	 + %( ) (
 	.














































( 	. )   0	
 	

() 	. )  (	
 ( + (:




) )+( ( 	. ) (
1) 





















































 	 ) (
( .	 	
(() ) .(+ 	. ) 		( )	 

 	.  (
( % .	
	 (+ ) 

 	. ) (? 
( () ( .	

















 ()  ( ) (	

 %( 	((
% %) )  	. 

 8 ) (
	%( ) 
 	 &









 ( (	% 
	) 	
 	  ) 
()	  	(( 	 
  
  ( 
	 		
-




%( ) ( 
 	) 	
( 





 %( 8 	
(

.	  	 	. #, ( 	 "E, ( 3( ' ", 





  	2 %( (
 ) -
 	






















 ) 	2( .	 
+ (
	. ) 	((
 ( 	 >)















































































 	2( .	  .(
	((
 3B (4  ()	%
 	
 ) . %) )
	2( 	
 ) ) 	(	
 	  (	% 	((

3H, (4 1) 	2(  
	 




 	-( 	. ) % 	(	


 	( 	( 







+ ) ) 
 	
 7
 ) 	) )

%)
  (	% 	((
 	( 
+ 	 
(   
( ) (
(  ) 2







 1) )+	)(( ( ) ) (
 
 + ) ( %)
 )+  
8 
	 ) 
 	 ( 	




 B, D, ( ) .	
 	. 
(  















( ) 	 %)
 ) 
 ( 8 	
(
 (


































 ' "" 1) 
( 	. )

 	. (  %)
 ) (
) 	.
) 		 (  ( + ( 3






 	 (  3	%
.4 1%	 	
(  + 	(: ) 2 	







  	2 (  ) 
 	.
) (
 	(( ( ()	%
 
 ' "" 3)4
1)  	. ) 		 	
 ) .	
 	. 
(  ( % ( 	























































' "" (( 	. ) 
O




 	. ( 





	 3	% .4  (( 	. )		
  	
2( ( .	 -
 ( 	. ) 		
(
)  (	 ()	%
 3) 4
' 
	   	(
1) 0
 
 %( 	 +
) 




 	. )   )
 %)) %  (

  
 #,,C ) 
+(( 	. ) / 	
2	
( 	 
 ) 		( 

0	
 % 8  1) 
 )
( %




% +	 	. ) (	%  ( 	





% .( 	( 	
 )
0	
 (   (( ( ) 
 ( ) (	





  + 	 %( ( (
 #,,$ 5##6 %)
) 





 (( 	. ) 	
	( 
 0	
 1) + 	. )






( %  () 
 ' #,,B 1(( %)
 %  ( 
 #,,C 	 (+ )	% 	 







 	. (  
(
) ( ( 
( + #,,D ) 
% +	
	. ) (	%  ()	  		
 %) )





 #,,E  ) ( 1).	 ) 	(
(	






 ) +  ( .	
(
 	  
 		
 ) )% 
%) ) (
  1 0	
 	 	% 












 	. )(  ( )






 %  ) 	
+ 
( 	 
 	 )  !  0
(
!""!")"%
"     	

	 )+(  Q
** ",AE," 3#,,#4
#     	

	 )+(   1 
 ( + ,#A,," 3#,,A4
$  
     1	(	





   ! HE,# 3"HHE4
3
()4
B   	 
  
 	
( 	. ) "HD$




 3& !% R	8 "HD$4
 A$E 3
()4
C     	

	  !  34
,,*# 3#,,#4 3
()4




)	(  - .  AA# 3#,,A4
E    34 
   !  34 #,,"
,A" 3#,,"4 3
()4
H     	

	 
 	 E)  
 	
.
  + T 		 










	    
 	
H)   	
.









""    	 1)(( P
(+ 	.

 3!	 #,,A4 3
()4
"#     	

	 
 	 #,,$  
 	
.
  + T  )% 
  3& !%
R	8 #,,$4  #H", 3
()4
"$    
  
 	 #,,$   	
.

  + T  )% 
  3& !% R	8






 	 H)  
 	
.
  + T 		 

























 + & 9	.

 




( DD$ !% R	8 #,,B4  #HC 3

()4
"C    
  










"D   
	    
 	
E)   	
.









"E   
	 
  
 	 E)  
 	
.
   + T 		 





 #,,#4  "#D$
3
()4
"H    
)  F
 		@ & 1
(
!   #  "H#, 3"HEB4
#, 1  	 
  )+(  Q /*
 "E$E 3"HH#4
#"   	  T






   !#,,A
,,$ 3#,,A4 3
()4
